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Zum Verhalten der Wassertemperatur
und bioklimatischer Parameter im Bereich
der deutschen Ostseekuste
Von BEGER TINZ und PETER HuFFER
Z u sammenfassung
Die ober .chennahen Wasscricmperaturan an der deurschen Osseekuste und im vorgc-
ingerren Seegebicr zeigen in deli letz[en ca. 100 Jahren ausgepr gre, eng mit der Luftremperatur
verbundcne Schwankungen, icdoch keinen durchgehenden Abkahlungs- oder Erwarmungs-
irend. Das verhalten dieser GroBe kann in den einzelnen Monarcn und jahreszeiren schr unwr-
schiedlich sein
Die Badesgison, def-miert als Anzatilder Tage mit einer Wassenemperarur liber 15 *C ger-
minwert 08 Uhr UTC), folgr ebcnfalls dieser Entwicklung. Die ersie Augusili ific erweist sidi
als der Zeirrauimi mit der hachsten Wahrscheinliclikeir des Auftrctens von Badctagen-
Durch dic Berechnung von Korreladonsfeldern konnte der cnge Z.usammenhang zwischen
den Monarsmirreln der Wasscricmperamr und der atmosphirischen Zirkulation sowie deni
groBsiumigen Lufciemperaiur·fald nachgewiesen warden. Dabel existieren mit dem Luftdruck-
feld im Wmter und im Sommer zwci unterschiedliche Muster. Mk dem Feld (let bodennahen
Lufttemperatur besteht ganzjihrig cine hohe Korrelation im Gebiet um Norddeurschland, die
sick wilweise uber mehrere Monatc crstreckt
Mit einem multiplen linearen Regressionsmodcll, das die miitteren bodennahen Liftteni-
peraturen dies Gebieres 5040" N und 5-15" E des glcichen Monais und der beidcn Vormonate
als Pddiktoren entli r, kann in den einzetnen Mona[en zwischen 61 % und 84 % der Variant der
Monatimisrel der Wasserremperaiur erklirr werden. Die Berechnung der Wasseriemperaturen
nih den Lufttempcrazurrelhen desgleiclien Gebiercs des Klimamodels ECHAM4/OPYC3 ergnb
im Kontrotllauf kcine signifikanten Anderungen im Simulationszeitraum, w rend es im Treib-
hausgasszenario 15923 zu einem kritisch zu bewertenden Ans:ieg von 3-4 K bis zum Ende des
Simulationszeitraumes kommt.
Das thermische Behaglichkeitsgefultl des Mensclien im Strandbcreich, ausgcdracki durch
den Predicted Mean Vote (PMV), weisi im Augusi scin Maximum auf. Durcligecignere\Vahider
Bekleidung und bei moderater kbrperlicher Aktivitit kann zi iriags Im gri Eten Teil des Ial,res
therinisclie Behaglichkelt bdin Aufenthalt am Sirand erreich[ wcrden. Die cnge Korrelation des
PMV mit der Luftremperamr last bei einer Erwirmung eine dcutliche Verlhigerung der tlier-
mischen Behagichkeir am Srmnd und damir des Erholungswcrtes crwarren
Summary
Di,Ting the  ast 100yews i,earsborea,idoffsbore waters:irface remperimres at ibe German
Bdiic coast sliow remarl:abie flsictuations, co,·responding to tbe air remperatwre: herueven dic,·e
is nosignifica,it coolingoywarming trend. Tempen,tnrevayistions differ betaeenthemonths ind
sewsons
The n:,inberofdiayswirb a sen rempemt:ire *:bove 15 C {08 UTC),call<d batbing season,
yeved!$ Ibe some del,clopment. Tlic first balfofAwig:ist is £be period foitb die bigbes,pmbability
ofoccar,ence ofbatbing d ys.
Tbe close relation between £bc inonthly meage ofsea kmperaticre md tbe atmospheric cii-
c,itatimiasweitatt6ewidemeaa#remperame WenbedocIimented#wicidations#cor-
yetation fields. lins,immer and wi,iter tiodifferent pattenif of tbe sea level press:£re cail be
foimd.Tbewa[er ci,iperam,e:wel,igbly-,reta ed, scineti,nesfors€ €ralinonti,:,miofaceair
teniperamm around Northen, Germany during die entire year.
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A m:Rkiple linear regression model, employing tbe mean near surface air temperatwye ofthe
area 50-60' N and 5-15' E of the same month and the two preceding months ds predictors, can
explain 61% to 84 % of the variance of the monthly average of see temperatmes Calcilaing
water surface temperatwres using air temperatwre time series of tbe same area obtainedfrom a
control run of the climate modet ECHAM4/OPY(3 revealed no significant changes daring tbe
sim;*lation pehod. However, calcwlationsfor the greenbouse gas scenario IS924 yeswited in an in-
crease of the sea temperature ofabowt 3-4 Kfor every mon£ths, which bas to be integireted oriti-
cally.
The thermalcomfortfeeling ofbwmansat the beach, defined witli tbe bdicted Mean Vote
(PMV), bas its maximzez in Awgust. By choosing appropriate clothing andpe+rming moderate
exe,cise thermdi comfort at the beach can be reachedet noon during mou of tbe yen. Betaidse of
the dose Con·elation bet een PMV andair temperature G dem prolongation of thermalcomfort
and tbe conesponding Zeisme valwe d tbe beach can be expectedfor awarmer climate.
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Die thermischen Verhtlinisse an der deutschen Ostseekilste und im vorgelagerten See-
gebier k6nnen durch die Wassertemperaturen, die eng damit zusammenhingenden winterli-
chen Eisverh,iltnisse und das thermische Behaglichkeitsgefulil des Menschen im Strandbe.
reich charakterisiert warden. Ober die Langzeitvariabilitit des Eisvorkommens an der deut-
schen Ostseekilste hat TINZ (1998, S. 33-45) berichter.
Ziel dieser Untersuchungen ist es, zun chst die rezenten Anderungen der thermischen
Vet·hilmisse zu analysieren und mit groliskaligen meteorologischen Parametern (Zirkula-
rion, Lufttemperaturfeld) zu verknupfen und die gefundenen Regressionsgleichungen auf
verschiedene Experimente eines Klimamodells anzuwenden. Dadurch wird es maglich, ersre
Anhaltspunkte uber regionale thermische Verinderungen im Fall einer anthropogenen Kli-
maschwankung zu gewinnen.
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2. Die Wasserremperaturverh Itnisse im Gebie[
der wesilichen Osrsee
Der Jahresgang der Temperatur des Oberflkhenwassers des fasr abgeschlossenen
Nebenmeercs Osisee wird vor allem durch den Jahresgang der lokalen Wirmebilanz be-
srimmt. Advektive und Iconvektive Prozesse sind in ihrer Bedeutung fui· die Wassertempera-
turfnderunge,i vom Ort, von der Jahreszeit und yon der heri·schenden Werterlage abhdngig.
2.1 Daren
Im Gegensatz zu anderen ozeanographischen Gr6Ben (z. B. Pegelstand) licgen von
der oberfld:chennahen Wassertemperamr (0 bis 1 m Wasserriefe) an der deurschen Osisee-
kuste nur wenige lange und hinreichend luckenlose Reillen von Tageswerten von Angaben
zut den von verschiedenen Ins[itutionen freu,idl cherweisc zur Verfugung gestelken Da-
tensitzen sind in der Tab. 1 zusammengestellt. Die geographischc Lage der Messstarioncn
kann der Abb. 1 entnommen werden, Wie dort ersichtlich ist, handeli es sich sowohl im
Stationen der Innen- und der AuBenkQste als auch um Feuerschiffe (FS), die sich illl Vor-
gelagerten Seegebiet bcfanden. Die Feuerschiffe wurden in den le[zten Jahrzelinten aus
Kostengrunden eingezogen. Teilweise erfolgre ein Ersatz durch automatische Messsysreme
(GroBronnen).
Bis auf die Scarion Glucksburg (Flensburger F6rde) weisen alle Rcihen grdiBerc Lucken
von 1% o des potentielien Weneumfanges auf. Belden Feuerschiffen kam esz.B. inbis /67
einigensehrstrengen Win[ern wegen desVorkommens von Meereis z.u Unterbrechungen der
Messungen. In diesen Fiillen wurde bei Kenntnis von Eisvorkommen als Wassenemperaiur
die Sclimelztemperatur des Eises in Abhingigkeit vom mirrlcren Salzgeliak des Wassers im
be[reffenden Seegebiet angenomnicn. Ansons[en erfolgre bci bis zu filid aufeinander foigen-
den fehlenden Tageswerten eine lineare Interpolation.
Zwischen den Monarsinittein der Wassertemperaturen derSiationen bestehen selir enge
Korrelarionsbeziehungen. Die Korrelationskoeffizienten nach Pearson (s. SCi·IONWIESE,
Travemunde
Zingst, Breckenkop
Zings[, Hafen
Zings6 Sirand
Warncmunde
Koserow
Glucksburg
FS Fledsburg
FS Kiel
FS Fellmarnbeli
FS Adlergrund
FS Gedser Rev
Tab. 1: Zeirreihen der *tsserieniperazur
aucr
08/1946-06/1995
f 01/1976-12/1990
01/1976-12/1990
0]/1969-10/1995
01/1969-10/1995
08/1975-to/1995
01/1960-12/1995
07/1936-06/I963
07/1936-07/1967
01/1924-03/1984
01/1924-12/1939
01/1897-03/1976
vorhan-
dene
Wer[c
Anzajjl zeirlickie
fehlender Auf-
Wer[ein % lasung
17694
5 176
5 345
9630
7409
9809
]3140
8 672
9978
20096
5558
24481
0,9
47
1,8
8,7
7,5
7,3
0,0
12,1
4,3
9,1
3,1
16,3
Ticfc in m
Tag 0,5
3 h 0,5
Tag 0,5
Tag
Tag 1
Tag 1
Tag
Tag 0; 5.10,15'.20.25:28
Tag 0; 5:10; 15; 18
Tag 0,5 10;15:20,25,28
Tag 0; 5; 10; 19
Tag 015:10; 15; 20
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Abb. 1: Lage der Stationen, von denen Tageswerte der Wasserremperatur vorliegen. Darenquellen:
1 Wasser- und Schiffahrtsdirektion Nord Kiel, 2 Maritimes Observatorium Zingst, 3 Bundesamt far
Seeschiffahrt und Hydrographie Hamburg (BSH), Deutsches Ozeanographisches Datenzentrum,
4 BSH Rostock, Eisdienst, 5 Institut fur Ostseeforschung Warnemunde, 6 Flottenkommando der
Bundesmarine Glucksburg
1992, S. 132) liegen um erwa 0,9. Allgemein ist die Korrelation innerhalb del· Gruppe der Feu-
erschiffe und innerhalb der Gruppe der Kustenstationen gruiler als zwischen diesen beiden
Gruppen. Mit zunehmender Entfernung nimmt die Korrelation daruber hinaus ab.
In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse der Untersuchungen an Hand der
Reihen des FS Gedser Rev (1897-1976), als Station auf der offenen See und von Travemunde
(1946-1995), als Kustenstation dargestellt. Die Analyse dieser beiden Reihen erm6glicht
Aussagen uber die Wassertemperaturverhilmisse der letzten 100 Jahre.
2.2 StatiStik
Der Jahresgang der Wassertemperatur aller Stationen zeigt den typischen Verlauf mit
gegenuber dem Sonnenstand um etwa 2 Monate verzbgerten Extremwerten Ende Februar
und Anfang August (Abb. 27 Zum Vergleich sind die Tagesmittel der Lufttemperatur der
Wetterstation Rostock-Warneminde mit eingezeichnet. Die Werte sind nicht direkt
vergleichbar, da sie verschiedene Zeitperioden reprisentieren und da es sich bei der Wasser-
temperatur um 08 UTC-Werte handelt, wihrend bei der Lufttemperatur Tagesmittel vor-
liegen. Dariber hinaus erfolgte in Travemunde als Kastenstation die Messung in der
Zone des extremen Temperaturverhakens (HuPFER, 1974, S. 65 ff.), mit einem gr6Beren Ta-
gesgang der Wassertemperatur als bei Gedser Rev. Fur das Studium der Eigenschaften des
Jahresganges sind die Daten aber ausreichend. Bei gleichen Temperaturen im Winter ist
214
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Abb. 2: MincI der LHgliclicn 08 UTC-Werw der Wassertemperatur Durchbroclien: FS Gedser Rev
(1897-1976). ausgezogen futt : Travemiinde (1947-1995) und aisgezogen dunn: Tagesmi[re! der LUEr-
remperaturvon Warneiniinde (1946-1994) imlahresverlauf
die Amplitude belm FS Gedser Rev geringer. Der Jaircsgang weist also „maririmere" Ziige
auf.
Die Tageswerte der Wassertemperatur aller Stationen folgen einer zweigipfligen Hfu
figkeitsvertellung (Abb. 3). Offenbar gibt es im untersuchcen Seegcbiet zwei bevorzugre
Temperaiurnivcaus um 3 °C bis 4 'C (kalte jahreszeit) und um 15 'C bis 16 'C (warme Jah-
reszeit),zwischen denen der Ubergang rela[iv schnellerfolg[. Dasrelative Minimum liegr ein-
heitlich bei erwas unrer 10 'C, was gleicitzeitig dem Jahresmittel der Wassertemperatur ent
sprichr. Diese Ar[ der Hiufigkeitsverteilung ist typisch fur des gesamte deumche Nord-und
Osrseekus[engebie[, wie MOLLER-NAVARRA und LADEFIG (1997, S. 18) entnommen werden
kann. GERSTENGARBE (1983, S. 4) hat die gleiche Ver[eilung far die Tageswerre der Lufrrem-
peranir der Wetterstation Porsdam nachgewiesen. Bei der Lufiremperaturvon Warnemunde
zeigt sich ein almliches Bild (Abb. 3).
Die zweigipflige Verteilung entsteht durch die Oberlagemng von zwei Nornialver-
[eilungen. Dieser Sachverlialt kann physikalisch wic folgi erklarr werden: in erster Niherung
folgt die Wassertenipcratur der kurzwelligen Sonneneinstrahlung. Diese ist proportional
der Sonnenh8he, die im Jaliresverlauf eincr Sinusfunktion folgt. Deren mk ciner Zufalls-
zahlenreihe gener) aberlagerte Hitfigkeitsertellung entspricht einer zweigipfligen Verrei-
lung.
Auff llig ist der Unrerschied der Hiufigkeitsverteilungen der r umlich eng benachbar-
ten Zingster Srationen. Im Bodden (Zingst, Hafen) dominiert eindeutig die Klasse um 0  C,
wes mik der relativ langen mirtleren Eisbedeckung im Winter zusammenh ingt. Nach
SCHMELZER (1994, S. 51 ff.) werden in der DarE-Zingster Boddenkerre pro Winrer im Mir-
rei erwa 60 Tage mit Meereis registriert, wihrend es an der AuBenkuste (Dariler Ort) nur
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5 10 15
Temperatur in °C
Abb. 3: HIufigi eitsverteilung der t glichen 08 UTC-Werte der Wassertemperatur. Durclibrochen: FS
Gedser Rev, ausgezogen fetr. Travemunde und ausgezogen dunn: Tagesmirrel der Lufrtemperaiur von
Warnemunde. Die Kiassenbreite bettigt einliei tlich 1 K. Die Werte wurden auf 1 Jah,· normiert, so da£
die mittlere Anzahl der Tage pro Klasse und Jahr dargestelk ist
14 Tage sind. Hier (Zingst, Bruckenkopf) stellt sich die fast symmetrische zweigipflige Ver-
teilung ein.
Die thermische Tr gheit des Wassers bewirkt eine im Vergleich mit der Lufrremperatur
starke Autokorrelation, die bei den Monatsmitteln der Wassertemperatur 1 bis 5 Monate
statistisch nachweisbar ist (r-Test). Dabei ist die Autokorrelation auf der offenen See
noch ausgeprigter als an den Kistenstationen. Mit der Wassertemperatur des Vormonats
besteht ganzjthrig eine hochsignifikante Korrelation (mit 99,9 % statistischer Siclierheit
von 0 verschieden) mit Korrelationskoeffizienten um r = 0,6. Sie ist stets hdher als die
der Lufttemperatur von Rostock-Warnemunde und beim FS Gedser Rev im Laufe des
Jahres uberwiegend gr6Ber als bei Travemunde. Ein schwach ausgepdgter Jahresgang mir
einem Maximum des Korrelationskoeffizienten im Frah jahr und einem Minimum im
Juli ist erkennbar.
2.3 Dauer der Badesaison
Verschiedene Autoren, z. B. RODEWALD (1952, S. 112 ff.), habenden Begriff der Dauer
der Badesaison zur Charaiterisierung der kustennahen thermischen Verhdltnisse im Som-
merhalbjahr verwendet. Man versteht darunter die Anzahl der Tage mit Wasserremperaturen
liber einem bestimmten Schwellenwert, oft 15 °C. Dieser Temperaturschwellenwert hat sich
auch in dieser Untersuchung als geeigner erwiesen, da diese Temperatur in jedem Sommer
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Oberschritten wird. Bei haheren Schwelleniverten is[ d ies beim FS Gedser Rev niclit in jedem
Jahr der Fall.
Dic Bestimmung des Badetages berihr auf Terminwerten von 08 UTC. Inder ufernahcn
Badezone gibres einen Tagesgang der Wasserrempcratur von einigen Kelvinmiteinem Ma-
ximum am Nachmiung iii Abhangigkeit von der Einstrahlung und Windriclitung (HUPFER,
1974, S. 65 ff.). Da die hier verwenderc Definition sich aus Datengriinden auf den 08 Uhr
UTC-Tcrmin bezieht, diirfte die tatsklilichc Zahl von Baderagen h6her scin.
Im Sommerhalbjahr treten im Mittel im Mai 2, I/0,0, im Juni 20,2/4,0, im Juli 28,9/22,8,
im August 30,0/25,2, im September 19,2/12,0 und im Okrober 0,7/0,3 Bademge auf (Tra-
vemunde/Gedser Rev). Auf der offenen See isr mit eincr geringeren Wahrscheinlichkeit des
Auftretens von Baderagen zu reclinen. Das Maximum fillr einlieittich in den Augusr. Der
September zeicimet sich durch mindesrens ebenso viele Baderage wic dcr crste Sommermo-
nar Juni aus.
Die mittlere tdgikhe Wallrscheinlichkeit des Aufrretens eines Baderages (Abb. 4)
schwankt im Sommerhalbjahr zwischen 0 und 100 % (Travemunde) bzw. 0 und 90 % (FS
Gedser Rev). Der fruheste Termin des Aufrrerens eines Baderages ist der 9.5./1.6. und der
sphteste Termin ist der 9.10./5.10. Das Maximum wird um den 27.7/12.8. und um den 14.8.
errelcht. Die hachsten Wahrscheinliclikeiven des Aufti·ccens von Badcragen liegen Iin Bereich
von Encle Juli bis Mi[re August. Intcressanr ist die Tarsache, dass der Herbstmonat Sep-
remberdem Sommermonatluni im Hinblick auf dicWasserremperatur im Mittel glcichwer-
tig ist.
1 -1
Jun 2.Jul 2-Aug 2-Sep
Tag
Abb. 4. Mittlere dgliche Walirscheinlichkeit (5-Bgig abergreifendcs Mittel) dlex Auftretens eines Bade-
rages in %. Fert: Travemilnde (19474995), durchbrochen: Fcuerschiff Gedser Rev (1897-1996)
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Es deuter sich eine schwache Zweigipfligkeit der Kurve an, wie sie auch bei den mittle-
ren 1*glichen W rmesummen von Rostock-Warnemunde auftrirr, die TIESEL (1995, S. 50) zur
thermischen Charakterisierung des Sommers nutzt.
2.4 Langzeitanderungen
Die oberfldchennahen Wasserremperaturen in der westlichen Ostsee zeigen seit den
20er-Jahren dieses Jahrhunderts bis in die 50er-Jahre einen allgemeinen Anstieg dervor allem
das Sommerhalbjahr erfaEr (HupFER, 1962a, S. 414 ff.). Dieses Verhalten korrespondiert mit
einer deutlichen Zunahme der Zahl der Badetage in diesem Zeitraum. HUPFER (19626,
S. 119 ff.) kommt bei der Untersuchung des FS Gedser Rev fiir den Zeitraum 1931/60 auf eine
Verldngerung der Badesaison auf 73 Tage gegenuber 54 Tage im Zeitraum 1901/30. Dabei hat
sich die Badesaison vor allem in den September hin ausgeweitet. In den sich anschliefienden
Jahren kommt es zu einer leichten Abnahme der Temperaturen.
Ahnliche Entwicklungen wurden auch in den Gewdssern vor der finnischen Kuste
(HAAPALA und ALENIUS, 1994, S. 61 H.) und an der deuISchen Nordseekuste beobachter
(GoEDECKE, 1953, S. 1 ff.). Auch in den tieferen Schichten der Ostsee ist dieser Temperatur-
verlauf nachweisbar. MATIHAus (1996, S. 80) zeigt eineri Anstieg der Wassertemperatur im
200-m-Horizont des Gotlandbeckens von 1870 bis etwa 1950, dem sich dann eine leichte Ab-
nahme anschlieBt.
Die hier durchgefuhrten Untersuchungen bestdtigen die fruheren Ergebnisse, wobei ins-
gesamt kein einheitlicher Trend nachweisbar ist. Berrachret man die Anomalien des Jahi-es-
mittels der Wassertemperatur von Travemunde und vom FS Gedser Rev gegenuber dem Mit-
tel 1947 bis 1976 (in diesem Zeitraum uberlappen sich die Reihen), so erkennt man verschie-
dene Zeitperioden mit unterschiedlichen Trends (Abb. 5). Der Zeitraum von 1897 bis etwa
1930 zeichnet sich durch Unterdurchschnittliche Temperaturen aus. Wdlirend die Tempera-
turen im Fruhjahr in diesem Zeitraum leicht uberdurchschnittlich sind, liegen besonders die
Herbsttemperaturen auf einem tiefen Niveau. Das Minimum um 1920 wird vor allem durch
ein kurzzeitiges Absinken der Sommertemperaturen verursacht. Danach steigen insbeson-
dere die Sommer- und die Herbsttemperaturen an. Es folgr eine von etwa 1930 bis 1950 dau-
ernde Phase mit uberdurchschnittlichen Jahresmitteltemperaturen. Dabei werden die un-
ternormalen Wintertemperaturen (3 der k ltesten Winter dieses Jahrhunderts fallen in die
1940er-Jahre) durch die ubernoi-malen Sommertemperaturen uberkompensiert. Von 1950 bis
1965 sinken die Temperaturen wieder, wobei der Trend alle lahreszeiten erfasst Danach fol-
gen zwei Maxima der Temperatur um 1970 und Anfang der 90er-Jahre, die von einem Mini-
mum um 1980 getrennt werden. Die Reihe ist insgesamt frei von einem signifikant von Null
verschiedenen Trend. Es wechseln sich Phasen mit uber- und unternormalen Wasser[empe-
raturen ab. Dabei liegr in den einzelnen Jahreszeiten ebenfalls ein uneinheitliches Verhalten
vor, wobei sich maritime und kontinentale Perioden separieren lassen.
Der Temperaturverlauf entspricht dem der Lufttemperatur in dieser Region. Im
Gegensatz zur hemisphirischen Entwicklung fehlt die deutliche Erwirmung im lerzten
Dezennium. Weitere Informationen zu rezenten Klima derungen im weiteren Gebier
k6nnen HufFER (1996, S. 180 ff.) oder SCHON IESE und RAPP (1997, S. 50 ff.) entnommen
werden.
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Abb. 5: EIGihrig ubcrgrcifend gem;trelic Anomalien derJahresmittel derwasserrempemiur gegenuber
dem Zeirreum 1947-1976. Fem FS Gedser Rev ( 1879-1976), Durchbrochen: Travemunde (1947-1995)
2.5 Feldkorrelationen
Bei der Untersuchung des Zusammenhanges zwischen den winierlichen Eisverhilt-
nissen an der deutschen Osiseekusre an Hand der flichenbezogenen Eisvolumensumme
(KosI.owsKi, 1989, S. 61 ff.) und dem groBrhumigen bodennahen Lufrdruck- sowie Luft-
temperazurfeld hai sich die Merhode der Feldkorrclarion als geeignet enviesen (TINz, 1998)
Das Verfahren wurde hier ebenfalls angewendct. Dabei wird die inreressierende Reihe (z. B.
Reihe derlanuarmittel der Wasseriemperatur vom FS Gedser Rev) jeweils mii Gkierpunkt-
datenst[zen des Lukdrucks zunachst des gleichen Monars korrelierr. Die sich ergebenden
Korrelationskoeffizienten werden init dem t-Test auf Signifikanz uberpruft (ScHONWIEs£,
1992, S. 159 f.).Auf diese Weise kdnnen Gebiete mit einersignifikanren Korrelarioo zwischen
dem Feld und der lokalen bzw· regionalen GriiBe erkann[ werden. Eine Korrelation mit den
Feldern von Temperatur und Lukdruck der Vormonate gibt Auskunft Ober eine magliche
rhermische bzw. dynamische Vorbcreining.
Verifiziert wurde die Methode durch dic Berechnung von Anomalien der Felder des
Bodentuft(trucks und der Luftremperatur in Mona[en mit aber- bzw. unternormaler Was-
sertemperamr. Die Ergebnisse der beiden Methoden sind prakrisch gleich.
2.5.1 Bodenluftdruckfeld
Die Korrelationsfelder zwischen den Monatsmitteln der Wasser[emperatur vom FS
Gedser Rev und dem 5°-Gicrerpunk[datensatz des nordhemisph rischen bodennalien Luft-
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drucks vom NCARI (TRENBERTH u. PAOLINO, 1980) zeigen im Jahresverlauf zwei unter-
schiedliche Muster. Im Winter (Dezember bis MArz/April) zeigt sich im nordatlantisch-euro-
pdischen Sektor das typische zonale Zirkulationsmuster mit einem Gebiet mit negativen Kor-
relationskoeffizienten fiber dem Nordmeer und einem Gebiet mit positiver Korrelation uber
dem 6stlichen Teil des mittleren Nordatlantik (Abb. 6). Die (vom Betrag her) gr ten Kor-
relationskoeffizienten betragen r = -0,55 und r = 0,46. Anomalien des meridionalen Luft
druckgradienten uber dem Nordatlantik bes[immen behanntlich die Stirke der Westwind-
drift und damit die Strenge des Winters in Mitteleuropa. Die Wassertemperaturen korre-
spondieren erwartungsgemdE mit dem thermischen Charakter des Winters.
Im Sommer Guni bis AugUSI) gibt es im betrachteten Ausschni[t ein Gebier mit sig-
nifikanten positiven Korrelationen uber Skandinavien (Abb. 6). Die Korrelation ist mit
maximalen Werten bis zu r = 0,37 wesentlich schwtcher ausgeprigt als im Winter. Bei posi-
tiven Luftdruckanomalien uber Skandinavien wird der mittleren Wesrwinddrift eine List-
liche Komponente uberlagert. Im Sommer bringen die Ostwetterlagen ubernormde Tem-
peraturen. Im entgegengesetzten Fall, also bei negativen Luftdruckanomalien uber Nord-
europa, wird die Westwinddrift versttrkt, wobei eine nordwestliche Komponente uberwiegt,
mit der die zu dieser Jahreszeit kdltesten Luftmassen aus dem Nordmeer herangefuhrt
werden.
In den Obergangsjahreszeiten findet eine Umstellung zwischen diesen beiden Mustern
mit nur vereinzelten signifikanten Signalen statt.
2.5.2 Lufttemperaturfeld
Auf die gleiche Art wurden Korrelationsfelder mir dem globalen 5 -GitterflEchenda-
tensatz der bodennahen Lufttemperatur (CHADWYCK-HEALEY Ltd; 1992) berechner. In
allen Monaten liegt ein naliezu orisfestes Gebiet mit signifikanten positiven Korrelations-
koeffizienten um das Gebiet von Norddeurschland. Die maximalen Betrige liegen zwischen
r = 0,55 im Mai und r = 0,82 im August. Damit kilnnen bereits 30 % bis 67 % der Varianz der
Monatsmittel der Wassertemperatur erklirt werden. Ein Teil der unerklirten Varianz wird
von der schon erw hnten Autokorrelation der Monatswerte der Wassertemperatur verur-
sachr. Diese Autokorrelation wird bei der Berechnung der Korrelationsfelder mit der Luft.-
temperatur der Vormonate deutlich. Eine signifikante Korrelation reich[ in der Regel 1 bis 2
Monate zuruck. In der Abb. 7 sind beispielhaft die Korrelationsfelder zwischen dem Mo-
natsmittel der Wassertemperatur des Monats Juli und den Monatsmitteltemperaturen der
Monate Juli, Juni und Mai dargestellt. Die maximalen Korrelationskoeffizienten liegen im
Juli bei etwa r = 0,7; sie sinken in den beiden Vormonaten auf etwa r = 0,4 ab.
2.6 Regression
Die Regressionsrechnungen wurden mit den Monatsmitteltemperaturen der 4 Gitter-
punkte 50-60° N und 5-15' E als Pridiktoren durchgefuhrt. Die lineare multiple Regressi-
onsgleichung mit der Wassertemperatur als Pridiktand hat die Form:
TW=2+ b·TTo + c·TT_,+d·TT_2
' National Center for Atmospheric Research Boulder (Colrado, USA)
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Abb. 6: Korrelarionsfelder zwischen dem Monarsmittel der Wasserrempera[ur des FS Gedser Rev und
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Im grau unterlegren Gebia imd die Korretarionskoeffizienrenmir einer Wahrscheinlichkeitvon 2 95 %
signifikant von Null verschieden
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Abb. 7: Korrelationsfelder zwisclien dem Monatsmittel der Wassertemperatur des Monats Juli des
FS Gedser Rev und der bodennahen Lufrremperatur (1897-1976) im nordattantisch-europdischen Ge-
biet. Oben: Juli, Mitte: Juni, unren: Mai. Im grau unterlegten Gebiet sind die Korrelationskoeffizienten
mit einer Wahrscheintichkeit von 295 % signifikant von Null verschieden. Korrelationskoeffizienrenan
Gitterpunklen mit weniger als 30 Werten sind nicht dargestellt
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mit TW = Monarsmi[tel der Wasserremperarur in 'C, a = Regressionskonstante, b, c, d =
Regressionskoeffizienten, TT = Monarsmittei der Luftremperaiur des Gebieres 50-60' N,
5-15' E in 'C. Die Indizes stehen kir 0 = gleicher Mona4 -1 = Vormonat, -2 = vor 2 Mona-
ten. In die Regressionsgieichung geht zunkhst der Prbdiktor mit dem hichsren Korrelari-
onskoeffizienren zum PrRdikmnden ein. Das ist sters die Luftremperatur des gleichen Mo-
nats. Danach geht der Prbdiktor mit der h8chsten Korrelation zu den Rcsiduen usw. ein bis
keine signifikante Korrelation zwischen den Residuen und dem porentiellen PrD:diktormehr
vortiegr.
Die Tab. 2 gibi eine Obersicht fiber die verwendeten Variablen und die Gute der Re-
gressionsgleichung. Das Einbeziehen der Luftremperatur der beiden Vormonate bringt ins-
besondere im Winterhalbjahi eine deutliche Verbessening der Giite des Regressionsmodells.
le[zt kiinnen zwischen 61 % und 84 % der Varianz des Prtidikcanden erklbrt werden.
Tab. 2: Mukiplc lincarc Regressionsgleithing: Variablen in der Regressionsglekhung, Ko reladons-
koeffizient zwischen der Wasseriempenrur und der Luft,emperatur des gleichen Monars 4 und muI-
tipler Korrclationskoeffizient r,„ sowie Ang,be des rmse-Weries und der crklirten Varianz
Monat Variable m der ro rm rmse in K erklhe
Regmssionsglcichung Varianz in %
- --
Januar
Februar
Marz
April
Mai
Iuni
Juli
August
September
Okrober
November
Dezember
0' 4
Tr,Tr_„ Tr.,
Tra, Tr-t, Tr-:
Tro,Tr_,74
7-4TE„ Tr.2
Tro IT. t, Tr.,
Tr, Tr,
Trc, Tri,
Tre, Tri
Tre,Tr.„ 774
7.re,Trt,
Trw Tr_<, Tr-1
458
0,70
0,78
0,77
0,74
0,67
0,77
0, SO
0,79
0,74
0,71
0,76
0,86
0,88
0,91
0,92
0,85
0,79
0,80
0,86
0,86
0,84
0,86
0,91
0,41
0,38
0,40
0,40
0,50
0,61
0,68
0,64
0,60
0,47
0.41
0,38
73,9
775
83,1
84,3
72,3
61,3
68,2
73,4
74,0
71,0
73,8
82,7
In den Monatcn lanuar bis Marz kommt cs in sehr strengen Winrern gelegentlich zur
Berechnung von Wassertemperaturen unterhalb derSchmelz[cmperaturdes Eises. EineRand-
bedingung sctzt in diesem Fall die Wassertemperatur gleich der Sclimelztemperaturdes Eises.
Zwischen den beobachteten und den mit dem Regressionsmodell berechneten Wasser-
remperaturen bestehen keine signifikanren Unterschiede. Die Wurzel der minteren quadra-
tischen Abweichung zwischen den mir dem Regressionsmodeli bestimmten Wasserrempera-
turen und den gemessenen Werten (rmse) liegi fur das FS Gedser Rev zwisclien 0,38 K im
Februar und 0,68 K im Juli. Die Methode ist also geeigner, die Monatsmirtel der ober-
fldchennalicn Wasser[emperazuren z.u simuliercm Es ist ebenfalls moglich, die vorhandenen
Lucken z.u schlieBen, was dazu fulirt, dass in den Winrermonaten auch die Jalire mir Eisbe-
deckung ber{icksichrigr werden, so dass diese in die Statistik eingchen.
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2.7 Die Wassertemperatur im Klimamodell ECHAM4/OPYC3
2.7.1 Das Klimamodell
Das gekoppelte globale Klimamodell ECHAM4/OPYC3, best:eliend aus dem Atmo-
sphirenmodell ECHAM4 (ROECKNER er al., 1996, S. 1 ff.) und dem Ozeanmodell OPYC3
(OBERHUBER, 1993, S. 808 ff.), entstand in Zusammenarbek zwischen dem Max-Planck-
Institut fur Meteorologie und dem Deurschen Klimarechenzentrum (beide in Hamburg).
Das Armosphdreilmodell har eine Aufldsung von je 2,8° in zonaler und meridionaler Rich-
tung.
Von diesem Modell werden hier zwei Experimente verwendet. Im Kontrollauf, der das
heutige Klima simuliert, bleibt die Konzentration der Treibhausgase auf dem Niveau von
1995 konstant, wthrend diese im Treibhausgasexperiment von 1860 bis 1990 gemiB den Be-
obachtungen und danach bis zum Jahr 2100 gemiG dem Treibhausgasszenario IS92a
(HOUGHTON et al., 1996, S. 23) ansteigt. Sulfat-Aerosole, die die Erwiirmung abschwtchen,
sind in diesen Modellidufen noch nicht berucksichrigr.
2.7.2 Die Wassertemperaturen in zwei Szenarien
Den beiden Experimenten des Klimamodells wurden monatsweise die Lufttemperatur-
reillen in Bodennihe des Gebietes 50-60' N und 5-15" E entnommen. Wegen der huheren
Aufldsung im Klimamodell ist dieses Gebier durcli 9 Gitterpunkte reprdsentiert. Die Mo-
natsmittel der Wassertemperatur vom FS Gedser Rev werden gemiE den beiden Expenmen-
ten mit den multiplen linearen Regressionsgleichungen berechnet.
Im Kontroillauf findern sich die Verhtknisse wihi-end des gesamten Simulationszeitrau-
mes nur wenig. Im Treibhausgasexperiment bleiben die Wasserremperaturen von 1860 bis
etwa 1980 nahezu konstant. Danach SetzI ein drastischer Temperaturanstieg ein, so dass am
Ende des Simulationszeitraumes in allen Monaten eine deutliche Erwarmung um 3 bis 4 K
gegenuber den heutigen Verhilmissen zu verzeichnen ist. Diese Temperaturiinderung ent-
spricht etwa der Anderung der Lufttemperatur im betrachteten Gebier 50-60° N, 5-15' E.
Die berechneten Anderungen der Wassertemperatur sind kritisch zu bewerten. Einer-
seits wird im Treibhausgasszenario von einer unver nderten expontionellen Zunahme der
Treibliausgaskonzentration in der Atmosph re bis zumJalii· 2100 ausgegangen. Andererseits
sind die Schwefelaerosole, deren abkuhlende Wirkung erst in letzter Zeit erkannt wurde,
noch richt enthalten. Die Anderungsraten im Treibllausgasexperiment durften sich also im
oberen Bereich des M6glichen bewegen. Au Berdem befindet sich das Regressionsmodell bei
Temperatur nderungen von 3-4 K schon im Grenzbereich des durch Beobachtungswerte be-
legren Wertebereiches.
3. Das thermische Behaglichkeitsgefahl im Strandbereich
3.1 Einfahrung
Neben den Verhiltnissen im Wasser wurden auch die thermischen Bedingungen der Luft
in 2 m H6he im Strandbereicli untersucht. Dabei konnte allerdings nur der Zeknum von
1966-1990 berucksichtigt werden, so dass Trendaussagen nicht maglich sind.
Die Küste, 61 (1999), 211-230
3.2 Das Klima-Michel-Modell des Deu[schen
Weiterdiens res
Das Klima-Michel-Modell (KMM) des Dcutsclien Wetterdienstes GENDR1TLKY et al·,
1990, S. 7 ff.) srelk ein tliermopl ysiologisch bewihrtes Werkzeug zur Besclireibuiig der at-
mosphtrischen Bedingungen der WRrmeabgabe des Menschen dar. Der Klima-Michel ist ein
Standard-Mensch m nnitchen Geschlechts mit einer GrdBe von 1,75 in und eitier Masse von
75 kg. Er hat einen definierten Arbeitsumsatz, der von dcr kdrperlichen Aktivk abhingt
ulid einc Beldeidung mi[ einem bestimmien Isolaiionsfaktor (I in clo).
Die Diskomfongleichung von FANGER (1972, S. 21) ist neben einem Strahlungsmodell
Kern des KMM. Es wird die Wirmebilanz aufgrund des aktivir sbezogenen Energieumsat-
zes unier Bedicksiclirigung der Bekleidung und der mereorologischen Bedingungen der
Wirnteabgabe berechnet. Diese h gen von der Lufirempenzur und dem Dainpfdruck in
2 m Hdhe, der Windgeschwindigkcir in 1 m Hdhe (von 10 m MeBhdhe reduziert) und der
mitderen Strahlungstemperatur (beschreibr die Summe der einzelnen Stratilungsflasse auf
den Menschen) ab. Die 4 Grdfle,i werden aus Routinemessungen der Wettersrationen be-
recliner.
Um eine bessere Vergleichbarkeit mir bisherigen UMersuchungeo herzustellen OEN-
DRITZKY und VOLLWEITER, 1993, S. 1 ff.), wurden die Bercclmungen zundcbs mk den Rand-
bedinguingen: Gehen mk 4 km/11, das enapricht ciner inneren Wdrmeproduktion von
140,0 W/mi, und einer Bekleidungvori 1,0 clo,das en[spricht einem korrekren Srrallenanzug,
durchgefuhrt.
Ziel des Modells ist die Berechnung des Predicted Mean Vote (PMV). Er gibt Auskunft
Liber das thermische Empfinden des Menschen unter den synoptischen und den oben be-
schriebenen Randbedinguilgen (Tab. 3) Bei der oben angcgebenen Aktivitiii enrsprichr ein
PMV von i 1 etwa *30 W/mi.
Tab.3: Tliermisches Empfinden und Belasrungsstufein Abli'ingigkek vom PMV-Wcrt (jewcils to,5)
PMV-Wer[ Thermisclies Empfi, (len Belesrungssrufc
<-3,5
-3
-2
2
3
>3,5
scirkalt
kal 
kuhl
leichr kuhl
behaglich
leiclit warm
warm
heiss
seho heiss
extreme Belastung
starke Belastung
millige Balastung
schwache Belastung
kdne Belasrung
schwache Belastung
mdEige Belas[ung
starke Belastung
exireme Bclasrung
3.3 PMV-Werte fur Rostock-Warnemunde
Die direkt an der Osiseekuste in den Diinen gelagene Wenerstation Rostock-War-
nemundc ist far die Untersuchungen des Behaglichkeitsgefulls des Menschen am Srrand sebr
gut geeigner. Vom Deumchen Wakrdienst wurden du rou[incmtilligen Wetrermeldungen
fur den Zeirraum von 1966 bis 1990 zurVerfugunggesrell[. AlsTerminwurdeeinlieitlich 12
UTC gew*]at.
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Von den vier oben genannten Grdfien zeigen die ersten drei einen ausgepriigren Jahres-
gang (Abb. 8). Die mittlere Windgeschwindigkeit bet:r gt ganzj hrig etwa 4 m/s. Wthrend
die Lufttemperatur und der Dampfdruck ihre hdchsten Werte im August erreichen, weist die
mittlere Strah}ungstemperatur ein breires, sich von Mai bis August erstreckendes Maximum
auf. Offenbar vet·schieben sich die Anteile von direkter Sonnenstrahlung (Maximum im Juni)
und Strahlung der Umgebungsuichen (Maximum im August) im Laufe des Sommers.
10 -
5-
4
U V
Lufttemperatur
Mittlere Strahlungs-
temperatur
61 91 121 151 181 211 241 271 301
Tagim Jahr
Abb. 8: Mittlere 12 UTC-Werte der mittleren Strahlungstemperatur in 'C, der Lufttemperatur in 2 m
in 'C, des Dampfdruckes in hPa und der Windgeschwindigkeit m 1 m H6he in m/s (Warnemunde:
1966-1990)
0
Der aus diesen 4 GruBen berechnete PMV-Wert zeigt ebenfalls einen ausgeprigten Jah-
resgang (Abb. 9), welcher von einem langsamen Anstieg in der ersten Jahreshilfte bis zu ma-
ximalenWerten im August gekennzeichnet ist. Der Abfall im Herbst erfolgt relativ rasch. Die
unregelm igen Abweichungen der mittleren Tageswerte von einer Sinusfunktion k6nnen
teilweise mit den imJahresverlauf auftretenden Singularifiten (Weilinachtstauwerter) erklirt
werden.
Im Jabresverlauf uberwiegen bei dieser kdrperlichen Aktivit t und der Standardbeklei-
dung Kdltereize (Abb. 9). In den Obergangsmonaten Mai und juni sowie im September
utid Oktober srellt sich im Mittel eine thermische Behaglichkeir ein. Nur in den Sommer-
monaten Juli und August treten leichte Wdrmebelastungen auf. Das Maximum mit einem
PMV = 1 (leicht warm) wird erst im August erreicht.
Da die Standardbekleidung des Klima-Michels an der Kaste im Winterhalbialir und im
Sommer ungeeigner ist, wurde deshalb im Modell die Beldeidung des Klima-Michels ent-
sprechend den meteorologischen Bedingungen im Bereich von I = 0,5 clo (Sommerbeklei
dung) bis I = 1,75 cio (Winterbekleidung) mir dem Ziel des Erreichens von thermischem
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Abb. 9: Jahresgangdes PMV von Warnemunde (1966-1990). Feu: Smndardbedingungen (1 - 1,0 cio und
Gehen mit 4 km/h), durchbrochen: VarLation der Beklcidung im Bereich von i = 0,5 ... 1,75 clo
Komfort angepass[. Dadurch verlingerr sich der Zekraum mit thermischer Behaglichkeit
deur[ich (Abb. 9). Leicbtc KD:ltereize licgen jetzt im Mitrel nur noch in den drei Winiermo-
naten vor, wiihrend sich cbenfalls leichre Wbrmebelas[ungen auf den Hochsommer be-
schrinken· Es sel noch angemerk[, dass bei smrker Sonneneinstrahlung eine wekere Reduk-
tion der Bekleidung auf z. B. I = 0,1 clo (Badebekleidung) einc Erhdhung des PMV nach sich
ziehen kann, 21 1 1 Warmeabgabe iiber-
kompensicrt. Im Mittel der Jahre 1966 Ws 1990 gibr es pro Jahr 251 Tage mit thermischen
Komfort, 23 Tage mir Wdrme- und 91 Tage mi[ K rereiz.
Bei der Untersuchung der Korrclation zwischen dem PMV und den 4 GrtiBen zeigi sich,
dass insbesondere mit der Lufttemperamr enge Beziehungen besrehen. Der Korrelarions-
koeffizient zwisdwn den jeweils um den mirileren Jahresgang bereinigien Reihen berragi
r = 0,86. Daraus kann die vorINufige Schlussfolgerung gezogen werden, dass sich im Fall
einer Envirmung die Hiufigkeli des Autrciens thermischer Beliaglichkeit im Strandbereich
der deurschen Osiseekilste spurbar erh6hcn wird. Das wird auch bel dem folgenden eb-
fachen Sensitivieisexperimenr deu[lkh. Dazu wurde fur den Beobachrungszeirraum
1966-1990 die mittlere Anzahl der Tage mir Wdrmebelastung bzw. Kdlterciz und thermi-
schen Komfor[ bei Varia[ion der Lufttemperatur im Bereich AT =-5 ... + 5 K in O,1 K-Schrit-
ten und ansonsren gleichen meteorologischen Bedingungen berechne[ (Abb. 10). An der
Srelle AT = 0,0 K gclten die oben schon angegebenen Beobachrungswerre. Im Fall einer Ab-
kiblung wie auch bei einer Erwirmung kommt es zu deutlichen Ver indcrungen. Insgesam[
steigt der An[eil der Tage mit rhermischem Komfort beim Durchlaufen des Intervalls von
AT =-5...+5K Ieicht an. Die Zahl der Tage mit Kiiltereiz nimmi srark ab, wiilirend Tage
mir Warmebelastung wesentlich hiiufiger zu erwarien sind. Man erkenm, dass es sich hierbei
um einen nichdinearen Prozess handelL
227
1-
01
'4..4
4-,+
1-
./
 41
·2 -
.3-
7- 1 -T-- T 1 1 1 1 1 1 I
1 31 61 91 1 331 361
Die Küste, 61 (1999), 211-230
Auf der Abszisse sind die Jahre aufgetragen, in denen die Jahresmittelteniperatur des
Gebietes 50-600 N, 5-15° E im Treibhausgasexperiment die entsprechende Temperaturknde-
rung zum Mittelwert 1901-1990 erreicht. Daraus geht hervor, dass sich im Fall einer anthro
pogenen Klimahnderung gemhE dem Treibhausgasexperiment des Klimamodells ECHAM4/
OPYC die thermischen Komfortbedingungen an der deutschen Ostseekuste deutlicll ver-
bessern, die Kiltereize stark abnehmen und die Wdrmebelastungen, welche vom Strandbe
sucher eher toleriert weiden, zunehmen. Da das Klimamodell neben anderen Unsicherhei-
ten noch nicht die abkuhlende Wirkung der Sulfat-Aerosole enthdlt, sind die in der Abb. 10
hervorgehenden Verinderungen als obere Grenze anzusehen.
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Abb. 10: Mittlere Anzahl der Tage mit verschiedenem thermischen Empfinden pro Jallr in Warnemunde
(1966-1990) um 12 UTC bei alleiniger Anderung der Lufttemperatur im Bereich von T=-5..+5K
4. Schlussbemerkung
Aus den durchgefuhrten Untersuchungen kann die Schlussfolgerung gezogen werden,
dass aber die Verinderungen des thermisclien Regimes in der ufernahen Zone und im Seege-
biet vor der deutschen Ostseekliste ein bedeutender Impaki des zu erwartenden Klimawan-
dels ausgeubt wird. Auf der Grundiage der gegenwdrtigen Klimamodellrechnungen kann an-
genommen werden, dass in allen Monaten eine spurbare Erh6hung der Wassertemperatul
eintreten wird. Dieser Temperaturanstieg korrespondiert mit der Zunalime der Lufttempe-
ratur, so dass das gesamte Milieu im Kustenbereich im Mittel durch eine Erwdrmung ge-
kennzeichnet sein wird. Die Analyse der beobachreten Zeitreihen der Wassertemperatur ge-
stattet Ruckschlusse auf die erhebliche Variabilitelt der Oberflichenwassertemperatur, die
auch unter verinderten Klimabedingungen voraussichtlich erhalten bleibt. Die Auswirkun-
gen der erwarteten allgemeinen Temperaturerhuhung betreffen im Winter den starken Ruck-
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gang des Auftretens von Eis, die allgemcinen 8kologisclicn Verh linisse in allen Kustenge-
wassern sowie dcn wichrigen Wirtschaftszweig Erholung und Tourismus. Wbhrend eine
spurbare Erwirmung fur die Bodden und Haffe eine unerwunschte Eutrophierung began-
stigen durfie und damk ein nackirciliger Effekr einireren kann, so wird der Klimawandel vor-
aussichtlich filr Erholung und Tourismus Vorreile im Hinblick auf die Hiufigkeit des Auf-
tretens optimaler Erholungsbedingungen mit sich bringen.
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